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Abstract 



PCT No. PCT/DE85/00250 Sec. 371 Date Feb. 21, 1986 Sec. 102(e) Date Feb. 21, 1986 PCT Filed Jul. 25, 
1985 PCT Pub. No. WO86/00961 PCT Pub. Date Feb. 13, 1986.A method of measuring and/or controlling 
operating data, like soot content, engine speed, initiation of injection, and exhaust gas return of internal 
combustion engines, the method including the steps of ionizing gases at high temperatures in a combustion 
chamber of an internal combustion engine that experiences combustion operations, the ionized gases 
having components with the lowest ionization potentials, applying a current and a voltage to the ionized 
gases, obtaining electrical measuring signals of the current or voltage indicative of an electrical conductivity 
of the ionized gases, integrating the electrical measuring signals to define a curve plot of the electrical 
conductivity, detecting a quantity of components of the ionized gases that have the lowest ionization 
potentials based on the integrated electrical measuring signals, the detected quantity of components being 
associated with a portion of the electrical measuring signals and being indicatives of an amount of soot 
formed during each of the combustion operations, and controlling at least one of the operating data of the 
internal combustion engine based on the portion of the integrated electrical measuring signals associated 
with the detected quantity of components. 
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Es wird ein Verfahren angegeben, das zur Messung und/ 
Oder Regelung von Betriebsdaten wie RuGgehalt, Motor- 
drehzahl, Spritzbeginn und Abgasruckfiihrung von Verbren- 
nungsmotoren dlent. Das Verfahren nutzt die lonisierung von 
Gasen bei hohen Temperaturen aus, indem es durch die 
Messung der elektrischen Leitfahigkeit des im Brennraum 
des Verbrennungsmotors vorhandenen ionisierten Gases 
die Komponente mit dem niedrigsten lonisierungspotential 
erfaBt und die so erhaltenen elektrischen Me&signale auf die 
entsprechenden Betriebsdaten hin auswertet. Das bezieht 
sich vorzugsweise auf einen Diesetmotor, bei dem der Ruft 
die Komponente mit dem niedrigsten lonisierungspotential 
darstellt. Ein entsprechender Sensor besteht aus einer an 
sich bekannten keramischen Gluhstiftkerze, die auf ihrer in 
den Brennraum hineinragenden Kuppe eine elektnsch leit- 
fahige Schicht tragt und als eine Elektrode dient, wahrend 
die Brennraumwandung die zweite Elektrode darstellt Der 
Rufcgehalt ist nach Integration der Signale und Eichung des 
Verfahrens unmittelbar me&bar, wahrend aus dem zeitlichen 
Abstand der Meftsignale die Drehzahl folgt. Auch kann das 
Verfahren zur Spritzverstellung sowie zur Regelung der 
Abgasruckfuhrungbenutztwerden. 
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1J Verfahren zur Messung und/oder Regelung von Betr iebsdateh 
vie RuBgehalt, Motordrehzahl , Sprit zbeginn , Abgasriickf uhrung 
von Verbrennungsmotoren unter Ausnutzung der Ionisierung von 
Gasen bei hoheh Temperaturen , dadurch gekennzeichnet, daS 
durch die Messung der elektrischen Leitf ahigkeit des im 
Brennraum des Verbrennungsmotor s vorhandenen ionisierten 
Gases die Komponente mit dem niedrig'sten Ionisierungspo- 
tential erfaBt und die so erhaltenen elektrischen MeBsignale 
auf die entsprecbenden Betriebsdaten hin ausgewertet werden. 

2. Verfabren nach Anspruch.1, dadurcb gekennzeichnet, daS 
bei einem Dieselmotor durch die Messung der im wesentlichen 
durch den BuB verursachten elektrischen Leitf ahigkeit des 
ionisierten Gases die bei jedem Brennvorgang gebildete 
RuBmenge durch Integration des Strom- bzw. Spannungsver- 
laufes erfaBt und die so erhaltenen elektrischen MeBsignale 
auf die entsprechenden Betriebsdaten bin ausgewertet werden 

3. Sensor zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB er aus einer . modif izierten 
Gluhstiftkerze (5) besteht, die auf ihrer in den Brennraum 
hineinragenden Kuppe eine elektrisch leitf ahige Schicht (6) 
tragt, an die sich eine elektrische . Leiterbahn (?) an- 
schlieBt, die in einem AuBenanschluB zur elektrischen Kon- 
taktierung endet . 
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U. Anwendung des Verfahreas aach Anspruch 2 zur Erfassung 
des RuBgehaltes in der Vor- bzw. Brennkammer , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Grc-Be des Meflsignal-s zwischen zwei 
Elektroden als Ma 6 fur den RuBgehalt ausgewertet wird. 

5. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur beruhrungs- 
losen Drehzahlmessung von Verbrennungsmotoren , dadurch ge- 
kennzeicb.net, daB zur Erfassung der Drebzahl der zeitliche 
Abstand der MeBsignale ausgewertet wird. 

6. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur Regelung 
des Spritzbeginns, indem dieser je nach Betriebsbedingungen 
des Motors oder den Erf ordernissen" (Ger&usche, Schadstoff- 
emission) nach der Lage des Verbrennungsschwerpunktes in 

° KW geregelt wird. . 

J. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 2 zur Regelung 
der Abgasruckfiihrung, dadurch gekennzeichnet , daB solange 
Abgas der Ansaugleitung zugefiihrt wird, bis das MeBsignal 
eine starkere Ruflbildung anzeigt. 
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Verfahren zur Messung und Regeluag von Betr iebsdat en von 
Verbrennungsmotoren ] ; 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren nach der Gat- 
tung des Hauptansprucks . Es sind bereits Io.nens troms onden 
bekannt, die zum Beispiel zur Feststellung und Regelung 
des Zundzeitpunktes bei Otto-Motoren (DE-OS 29 35 725) oder 
zur Erfassung von Druckschvankungen zur Erkennung* klopf en- 
der Verbrennungen (DE-OS 28 02*802) dienen. Diese Sonden 
arbeiten mit hohen Feldstarken von uber 1000 V/cm und sind 
aucb aufgrund ihrer sonstigen Merkmale nicht zur Schadstoff 
bestimmung im Brenngas geeignet. 

Vorteile der Erfindung 

Das* erf indungsgemaBe Verfahren mit den kennzeichnenden. 
Merkmalen des Rauptanspruchs hat demgegenuber den Vor- 
teil einer schnellen und spezifischen Erfassung einer 
wichtigen Schadstof fkomponent e des Verbrennungsmotors . Es 
arbeitet bei Feldstarken von unter 300 V/cm, und' aufgrund 
der hohen Empf indlichkeit und Anspivechgeschw.indigkeit ist 
das- Verfahren in der Lage, einzelne Br ennvor gange aufzu- 
losen und damit Auskunft zu geben \iber Brennbeginn und 
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Brenndauer sowie Brennablauf bzw. Brennaussetzer . Der fur 
die Durchfiihrung des Verfahrens erf orderliche Sensor ist 
eine modifizierte Gliihstif tkerze , die in kleineren Diesel- 
motor en ohnehin vorhandea ist. Bei direkt - einsprit zenden 
Dieselmotoren, die keine solche Starthilfe besitzen, ist 
es jedoch moglich, die Spritzdiise so zu modif izieren , daS 
damit aucb Sondenf unktionen vahrgenommen werden konnen , 
so daB zusatzliche Bohrungen fur- spezielle Sonden nicht 
notwendig sind. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaBnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des 
im Hauptanspruch angegebenen Verfahrens moglich. Besonders 
vorteilhaft ist die Erfassung des in einem Dieselmotor vor- 
handenen RuBes , die M8glichkeit der berGhrungslosen Dreh- 
zablmessung von Verbrennungsmotoren, die Moglichkeit der . 
Regelung des Spritzbeginns in Dieselmotoren sowie aucb die 
Moglichkeit der Regelung der Abgasruckf iihrung (ARF). 

Durch die hohfe Temperatur, vie sie bei den Verbr ennungs- 
vorgangen in Verbrennungsmotoren herrschen, werden ebenso 
wie durch energier eiche Strahlung Gasionen gebildet, die 
hocherhitzten Gasen eine elektrische Leitfahigkeit ver- 
leihen, die der Ladungstragerdichte direkt proportional 
ist. Welche Art Ladungstrager dabei entstehen, hangt ent- 
scheidend von der Temperatur und von den Ionisierungspo- 
tentialen der vorhandenen Molekule ab . Bei entsprechender 
Lage von Temperatur und Ionisierungspotentialen ist es 
grundsatzlich moglich, bestimmte Gasbestandteile iiber 
die Leitfahigkeit des ionisierten Gases nachzuweisen . Vor- 
aussetzung dafur ist, daB vornehmlich ein Bestandteil des 
Gemisches in ionisierter Form vorliegt und zur elektrischen 
Leitfahigkeit des Plasmas beitragt. Die Leitfahigkeit mufl 
danach in eindeutiger Weise von der Konzentration der be- 
treffenden Gasionen bzw. -molekule abhangen und nach 
Eichung quantitative Aussagen darviber gestatten. 
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Im Falle der tbermischen Ionisation ist der Ionisations- 
grad der Komponenten in Abbangigkeit von Temperatur, Teil- 
chendichte und Ionisierungsenergie berecbenbar. Danacb 
werden insbesbndere fur den.RuS aufgrUnd seiner relativ 
niedrigen Ionisierungsenergie hohe Ionisierungsgrade unter 
Bedingungen, wie sie in einem Dieselmotor berrscben, er- 
balten, so dafi. aiber die Leitf abigksit des- Brenngases eine 
Erfassung des RuBes moglicb ist. Das. folgt einerseits aus 
den Ionisierurigspotentialen der wicbtigsten Brenngasbestand- 
teile des Dieselmot ors , wie sie in der Tabelle "Ionislerungs- 
potentiale anorganiscber und organiscber Molekule" unter 
"Anorganiscbe Molekule' 1 angefiibrt sind. Andererseits laBt 
sicb aus der Tatsache, daS bei alipbatiscben und aromatiscben 
Kohlenwasserstof f en die Ionisierungsenergie mit zunebmender 
Molekulgrofie abnimmt a wie in der Tabelle unter "Organiscbe 
Molekule" ablesbar ist, und man sicb RUG im Prinzip als 
ein f ortgescbrittenes Glied einer aromatischen Kondensat ions- 
reibe vorstellen kann, vofiir aucb der Gebalt an Wasserstoff 
spricbt, eine Ionisierungsenergie abscbatzen, die um 2 bis 
3 eV unter der des Antbrazens von 7,23 eV liegen sollte, ob- 
wohl genauere Werte, vobl wegen der Unter s.cbiede im Kon- 
densat ionsgrad und in der genauen £usammenset zung des RuGes, 
nicbt bekannt sind. Es laSt sicb j edocb ' z«igen , daB selbst 
mit dem boberen Scbatzvert der Ionisierungsenergie von 
5 eV und unter Beriicksicbt igung der Konzentrationsverbalt- 
nisse sicb nocb ein fur die Rufierf assung ■ ausreicbender Po- 
tent ialabstand zu der nacbsten leicht fonisier end-en Kom- 
ponente NO ergibt. 

Aucb bei gunstiger Lage der Ionisierungsenergien ist ein 
quantitat iver Komponenten-Nacbweis aber nur moglich, venn 
eine geeignete Mefispannung verwendet vird, .dafi beiSt , daS 
die Spannung im Satt igungsstromgebiet fur die unselb.s tandige 
Gasentladung liegen muS , um eine spannungsbedingte Ionisa- 
tion mit lawinenartiger Vermehrung der Ladungs tr ager zu ver- 




Tataelle 



Ionisierungspot entiale anor ganischer und organ 
Molekule 



Anorganische Molekule eV 



H 2 H 2 + + e 15, U 

0„ Sauerstoff 12,2 
2 

N 2 Stickstoff 16,8 

HgO Wasser 12,59 

CO Kohlenmonoxid 1^,30 

C0 2 Kohlendioxid 13,79 

WO Stickstof fmonoxid 9,5 

N0 2 Stickstof fdioxid 11 ,0 



Organische Molekule 



Paraf f ine 



CH U Methan 12,98 



C 2 H 6 
C 1* H 10 



Athan 11,65 

But an 10,6-3 

C 10 H 22 Decan 10,19 

Aromat en 



G 6 fi 6 Benzol 9,25 

C.^fio Naphthalin 8,12 
10 o 

C U H 10 Anthracen 7,23 



meiden, die zur Folge hatte, daS die elektrische Leitfahig- 
keit des Plasmas nicht mehr allein von der thermischen 
Ionisation einer Komponente abhangt. Ionenstrommessungen 
sind zwar auch dann noch moglich, sie gest-atten aber nur 
die bislang ublichen qualitat iven Aussagen uber den Brenn- 
ablauf, vie die Feststellung des Ziindzeitpunkt es , ob Brenn- 
aussetzer auftreten Oder eine klopfende Verbrennung vor- 
liegt . 

Ein Problem stellen bei alien Messungen im Motor die erheb- 
lichen Temperatur- und Konzentr at ioasunt er schiede dar 5 die 
in raumlicher und zeitlicher Hinsichtso ausgemittelt verden 
mussen, dafi fiir den jeweiligen Arbeit svorgang reprasentat ive 
Mittelwerte erhalten werden, Das geschieht durch Verwendung 
eines grofcen MeBvolumens und durch Integration der Strom- 
bzw. Spannungsverlauf e . Dabei lafit sick die MeBempf indlich- 
keit verbessern, venn den stark unt er schiedlichen Driftge- 
schwindigkeiten von positiven Gasionen, Gegenionen und 
Elektronen dadurch Rechnung getragen wird, daB - zur Entla- 
dung der langsamen positiven Gasionen eine groSere negative 
Elektrode eingesetzt wird. 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
erlautert. Es zeigen Figur 1 den Schnitt durch eine Wirbel- 
kammer eines Dieselmotors und Figur 2 eine graphische Dar- 
stellung, in der die mittlere Strommenge pro Einzelsignal 
( Brennvorgang ) gegen die RuSkonzentrat ion bei ver schiedenen 
Drehzahlen auf getragen ist. Figur 3 scklieBlich zeigt als 
Beispiel eine oszillographische Aufnahme der elektriscben 
Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom Kurbelvinkel bei einen 
Dieselmocor bei Vollast, einer Dreazahl von 2000 Upm 
einem RuB^ehalt von 0,31 mg/1. 
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Beschreibung des Ausf iihrungsbeispiels 

In Figur 1 ist im Schnitt die Wirbeikammer 1 eines Diesel- 
motors mit der Einspritzduse 2, dem SchuBkanal zur'Haupt- 
verbrennungskammer 3 sovie die Hauptverbrennungskammer k 
dargestellt. In die Wirbeikammer 1 r^agt z. B. eine keramische 
Gliihstiftkerze 5 hinein, die an ihrer Kuppe eine elektrisch 
leitfahige Schicht 6 aus Platin tragt, an die sich eine 
elektrische Leiterbahn T zur Kontaktierung der leitfahigen 
Schicht 6 anschlieSt: Zvischen der elektrisch leitfahigen 
Kuppe 6 und de* Wandung der Wirbeikammer 1 liegt eine 
Oleichspannung von'250 V an. In dem . Stromkreis zur Messung 
der elektrischen Leitf ahigkeit liegt ein MeBviderstand 
von 10 kJi. , so daB das Signal fur die elektrische Leit- 
f ahigkeit als Spannungsabf all an diesem MeBviderstand er- 
halten und ausgewertet wird. Eine ztisatzliche Verstarker- 
schaltung ermoglicht eine Integration der Signale, so daB 
gleichzeitig damit die Strommenge in Abhangigkeit von der 
Zeit bzw. von der Signalzahl registriert ' werden konnte. 
Erfolgt die Auswertung oszillographisch (Pig. 3), so ist 
.eine eindeutige {Correlation zwischen den . elektrischen Signa- 
len und den RuBgehalten des Abgases erkennbar und es zeigt 
sich, dafl diese MeBvorrichtung sehr schnell und tragheitslos 
auf die mit Rufientvicklung verbundenen Vorgange im Brenn- 
raum anspricht. Wie aus Figur 2 hervorgeht , wird die Be- 
ziehung auch in quantitativer Hinsicht gut erf iillt , wenn 
nach elektronischer Integration der. Signale die mittlere 
Strommenge pro Einzelsignal gegen die RuBkonzentration 
aufgetragen vird. Man sieht, daB die Werte fur 2000, 3000 
und kOOO Umdrehungen pro Minute kaum voneinander abveichen. 

Wie die oszillographischen Aufnahmen zeigen (Fig. 3), ist . 
das Verfahren aufgrund seiner tragheitslosen Arbeitsveise 
und hohen Empf indlichkeit imstande, einzelne Brennvorgange 
aufzulosen und damit anhand der RuBentwicklung im Brennraum 
Auskunft zu geben uber den Brennablauf. Daraus folgt u. a. 



3428371 

i q ^o'J 

die Moglichkeit, den Verbrennungsschwerpunkt als den Zeit- 
punkt maximaler RuSent vicklung , der mit der maximalen 
Lichtemission iibereinst immt , f est zust ellen und mit Hilfe 
einer Sprit zbeginn-Regelung ( Sprit zverst eller ) auf bestimm- 
te Zeitpunkte bzv. ° KW ( Kurbelwinkel ) zu legen, z. B. 
10° KW nach oberem Ziindtotpunkt (oT) als einer optimalen 
Einstellung. Der Verbrennungsschwerpunkt kann aber auch 
je nach Umstanden oder Erf ordernissen so verandert verden, 
daB dadurch das Mot orverhalten in bestimmten Betriebszu- 
standen, wie z. B. Warmlauf, Hochlauf oder Schiebebet.rieb , 

verbessert vird, gevisse Emissionen, wie Gerausch, 
Schadstoffe ( HC , N0 x , RuB) gezielt verringert oder der 
spezifische Krafts toff verbrauch minimiert vird. Zveck- 
m&Bigerveise vird fur die Regelauf gaben ein aus alien 
Zylindem gemitteltes Signal verwendet, urn die motorbe- 
dingten BrennunregelmaBigkeiten aus zugleichen . 

Ein veiterer verf ahrensmaSiger Vorteil ist, daB aus den 
leicht zu verarbeitenden elektrischen Signalen die Dreh- 
zahl des Motors ermittelt werden kann und alle genannten 
MeBf unktionen bei Vervendung modif iziert er Gliihst if tker zen 
ohne groBen Mehraufvand mit der Startf unkt ion kombinierbar 
sind. 

SchlieBlich laBt sicn mit dem angegebenen Verfahren auch 
die Abgasruckf uhrung regeln, die als virksame MaBnahme 
zur Begrenzuhg der NO -Emission gilt und fur die heute 
ein Luf tmengenmes ser benotigt vird. Viel vorteilhaf ter 
als diese indirekte Methode- bei der aus der angesaugten 
Luftmenge auf die fur die ARF-Rate maBgebende CO- bzw. 
RuBkonzentration geschlossen vird, ware die direkte 
Messung einer der beiden Komponenten. Mit dem erfindungs— 
gemafien Verfahren stent jetzt ein direktes und kontinuier- 
liches MeBverfahren zur Verfugung, mit dem RuB schnell und 
empfindlich bereits im Motor nachgeviesen verden kann und 
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das damit fiir eine Regel'ung der ARF-Rate geeignet ist. 
Im Vergleich zur Luftmenge nines sung- hat das erfiadungs- 
gemaBe Verfahren den Vorteil, dafi es s ich* 'unmitt elbar 
an einer Scnadstof f komponente orient iert. 

Aufgrund der mult if unktionellen Eigenscnaf ten des .ver-' 
wendeten Sensors sind alle Vorausset zungen fiir eine um- 
fassende Optimierung des Dieselmotors hinsichtlich Scnad- 
stof faus stoB , Gerauschentvicklung und spezif ischem Kraft- 
stof f verbrauch erf iillt . 
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